                                    三、超弦理论简介

2006年7月世界著名数学家、哈佛大学教授丘成桐院士，在南开大学陈省身数学研究所演讲前后曾说：弦理论研究已经到了“重大革命性突破的前夜”。 2008年获得诺贝尔物理学奖的南部阳一郎，就是一位著名的弦理论先驱者之一。2009年10月英国剑桥大学著名科学家霍金告别卢卡斯数学教授职位后，也是著名的弦理论先驱者之一的格林，获得了剑桥大学声望最高的卢卡斯数学教授席位。卢卡斯数学教授职位于1664年设立，科学史上一些最伟大的人物都曾获得这一头衔，其中包括牛顿和狄拉克。说明当代科学前沿的弦膜圈说已出现发展的势头。现任我国《前沿科学》编委的美籍华人物理学家、美国杜邦中央研究院退休院士的沈致远先生说：“在美国超弦理论和圈量子引力论已成显学，占据一流大学物理系要津，几乎囊括了这方面的研究经费，年轻的粒子物理学家如不做弦论，求职非常困难，资深的也难成为终身教授”。湖南科技出版社2008年4月出版了李泳先生翻译的斯莫林的《物理学的困惑》一书，在该书开头11页至15页有，即使斯莫林是站在反对弦论者的代表人物的立场上，他也不得不承认：“在美国，追求弦理论以外的基础物理学方法的理论家，几乎没有出路。最近15年，美国的研究型大学为做量子引力而非弦理论的年轻人一共给了三个助理教授的职位，而且给了同一个研究小组”。“因为弦理论的兴起，从事基础物理学研究的人们分裂为两个阵容。许多科学家继续做弦论，每年大约有50个新博士从这个领域走出来”。“在崇高的普林斯顿高等研究院享受有永久职位的每个粒子物理学家几乎都是弦理论家，唯一的例外是几十年前来这儿的一位。在卡维里理论研究所也是如此。自1981年麦克阿瑟学者计划开始以来，9个学者有8个成了弦理论家。在顶尖的大学物理系（伯克利、加州理工、哈佛、麻省理工、普林斯顿和斯坦福）。1981年后获博士学位的22个粒子物理学终身教授中，有20个享有弦理论或相关方法的声誉。弦理论如今在学术机构里独领风骚，年轻的理论物理学家如果不走进这个领域，几乎就等于自断前程。”
 20年来统一场论的研究主要有四条道路。

第一条道路即所谓的“弦论”。它是物理学家们的宠儿，沿着这一道路前进的理学家为数最多，远多于其他道路。弦论诞生于意大利物理学家伽布利耶•威尼采亚诺（Gabriele Veneziano）在1968年写下的一个公式。该理论认为量子理论不该被应用于点状对象，而应被应用于极微小的线条，即“弦”，这些弦的振动可以导出以相对论的种种公式并可以描绘日前所探测到的所有粒子。 
第二条道路——“圈量子引力论”——则于1988年出现在意大利人卡尔洛•罗韦利（Carlo Rovelli）及美国人李•斯莫林（Lee Smolin）的笔下。其目标是重新诠释广义相对论将时空与万有引力联系在一起的方式，以便在不改变任何公式的前提下，使量子理论的公式能够得到直接的应用。这可谓是对这一难题发起的正面进攻，它并没有引入任何新的概念。在一些物理学家的心目中，它将成为弦论的有力竞争者。 1904年，庞加莱提出庞加莱猜想，奠定了当代前沿科学弦膜圈说的数学基础的形式体系。即正猜想的收缩或扩散，涉及点、线、平面和球面；逆猜想的收缩或扩散，涉及圈线、管子和环面；外猜想的空心圆球内外表面及翻转，涉及正、反膜面、和点内、外时空。这是传统科学的结束，革命科学的开始，因为以“乌托子球”为最高理想的原子论（量子论）模型解读遍历科学的波尔兹曼，在同一“战壕”里长期争论的苦闷中的自杀，给革命和科学的分化与合作都留下了悬念。原因是，波尔兹曼的乌托子球量子论，被同一“战壕”里的一批知名的唯物论革命战友，误认为是没有实验基础的科学假说。而就在波尔兹曼自杀后的第二年，爱因斯坦就帮助波尔兹曼找到了科学实验证据。然而最冤的还有波尔兹曼的朋友庞加莱，因为在另一批知名的唯物论革命战友支持波尔兹曼的声讨中，庞加莱也被不加区别地当作了20世纪的“坏人”。原因是庞加莱从拓扑几何学的同伦论、同调论、同胚论、同构论出发，认为唯物论革命的基础科学假说除同伦论、同调论、同胚论、同构论的“乌托子球”外，还应有不同伦论、不同调论、不同胚论、不同构论的“乌托子环”。但科学和革命说到底已经都成为一种强大的社会集团，庞加莱好心帮助朋友波尔兹曼，却被这类强大的社会集团当作了反波尔兹曼。庞加莱两头受气，使年轻的爱因斯坦增长了见识，也埋下了心计的阴影。
第三条道路——“非交换几何学”——出自法国数学家阿兰•孔内（Alain Connes）自上世纪80年代开始的研究工作。其构想，就是重新从长久以来被人们忽略的对量子力学所进行的一种代数学诠释出发，将其演绎为一种新的时空几何。这一极其抽象的结构能够自发地导出广义相对论和所知的粒子。这种数学的视角，正在引起越来越多的物理学家们的重视。 
最后，第四条道路——“标度相对论”——于1979年出自法国人洛朗•诺塔尔（Lauret Nottale）的灵感。它认为时空的结构取决于我们对其进行测量的标度，试图证明广义相对论和量子力学都只是对某一根本理论的逼近，仅在某些标度下有效。“标度相对论”已经部分达到了自己的目标，这使它颇具黑马的气质……
除了上述四条道路以外，物理学家们还对其他众多道路进行了探索。1918年的赫尔曼•外尔（HermannWeyl)以及之后的西奥多•卡鲁扎（Theodor Kaluza)及亚瑟•爱丁顿（Arthur Eddington)都为此作出过努力。当然，爱因斯本人在其生命的最后40年中也提出过不少解决构想。再到后来，还有一批杰出的理论家，比如罗杰•彭罗斯（Roger Penrose)、安德烈•萨哈罗夫（Andrel Sakharov)及斯蒂芬•霍金（Stephen Hawking)等也曾为此绞尽脑汁。就在不久前，雷纳特•洛尔（Renate Loll)、扬•安卜强（Jan Ambjorn)和儒莱•儒齐耶维茨（Jurek Jurkiewicz)还提出了一项新理论。
 把四种力场进行统一的理论目前最有影响是超弦理论。这个理论认为存在一种极微小、运动于十维时空的抽象的弦, 它具波粒二像性, 弦不同的振动模式构成了不同的基本粒子，超弦理论现在又发展成为膜理论。这是一种在数学上非常复杂而艰深的理论。这个理论目前仍在探索之中。高维时空的观点并不是超弦理论所特有的， 早在 1919 年， T. Kaluza 就把广义相对论推广到了五维时空， 试图由此建立一个描述引力与电磁相互作用的统一框架； 1926 年， O. Klein 发展了 Kaluza 的理论， 引进了紧致化 (Compactification) 的概念， 由此建立了所谓的 Kaluza-Klein 理论。 Kaluza-Klein 理论与膜宇宙论的主要差别在于： Kaluza-Klein 理论中的物质分布在所有的维度上， 而膜宇宙论中只有引力场、 引力微子 (Gravitino) 场 (引力微子为引力子的超对称伙伴)、 Dilaton 场等少数与时空本身有密切关系的场分布在所有的维度上， 由标准模型描述的普通物质只分布在膜上。克罗斯提到的第三大困惑是：“是否存在额外维度？”他解释说，弦理论证明的成果之一是额外维度的思想，基于的也是额外维度的思想。弦理论最早有26维，然后缩减到10维，但我们是生活在4 维宇宙中；解释那些看不见的额外维度的讨论很多，有些人还提出额外维度是可以检验到的，但他敢打赌，弦理论那些额外维度的观点不正确。我们也赞成克罗斯的观点，但我们不是说弦理论那些额外维度的观点不正确，而是说可以不用超出5维，也能解释弦理论遇到的那些难题。  物理学上真正伟大的理论终究是少数，一个理论只要能给人以启迪，也就不枉了它被学术界所认识。当代物理学正出现天体物理和粒子物理的新的合流；加速器物理和非加速器物理的合流，需要新的物理的实验，更需要新的物理观念。二十世纪六十年代出现的超对称观念，初试锋芒之后已经渗透到了现代物理的许多领域中，这种渗透的延伸是一个试图统一自然界所有相互作用的超弦理论，它对时空维数的要求，变成了十维而不再是四维。在这样的一幅时空图景中， 我们直接观测所及的看似广袤无边的宇宙，不过是十维时空中的一个四维超曲面，就象薄薄的一层膜，我们人类就世世代代生活在这样一层膜上， 我们的宇宙论也就变成了膜宇宙论。那么，进入黑洞的物体的物质结构信息是不是永久地消失了呢？霍金认为，如果用超膜理论来理解黑洞，会发现各种信息储存在p-膜上，p-膜是一张通过三维空间以及我们未注意到的额外7维的运动的薄片，黑洞可被认为在时空的额外维中与p-膜相交。在某些情形下，人们可以证明在p-膜上的波的数目和人们所预料的黑洞所包含的信息量相同。如果粒子打在p-膜上，便会在膜上激起额外的波。类似地，如果在p-膜上不同方向的波在某点相遇，它们会产生一个如此大的尖峰，使得p-膜的一小片破裂开去，而作为粒子离开。这样，p-膜正如黑洞一样，能吸收和发射粒子。p-膜模型和虚粒子对模型对发射率的预言完全一样。   高维时空的观点并不是超弦理论所特有的。早在 1919 年波兰人卡路扎(T.Kaluza)，就把广义相对论推广到了五维时空，试图由此建立一个描述引力与电磁相互作用的统一框架；1926 年瑞典人克林(O.Klein)发展了卡路扎的理论，引进了紧致化的概念，发现从高维空间约化到可观测的4维时空的机制，由此建立了所谓的 Kaluza-Klein 理论，简称K--K理论。即若11维超引力中的7维空间是紧致的，且其尺度为10的-33次方厘米，就会导出粒子物理标准模型所需的SU(3)×SU(2)×U(1)对称群。但是，在时空从11维紧致化到4维时，却无法导出手征性来。到了1984年，超引力丧失领头理论地位，超弦理论取而代之。    从1984年起，人们认定10维时空是最佳选择，10维时空的弦论替代了11维时空的超引力理论。曾流行过五种弦论，其不同在于未破缺的超对称性荷的数目，以及所带有的规范群。在10维时空中，最小的旋量具有16个实分量，有三种弦论的守恒超荷恰巧对应于这种情况，它们是类型Ⅰ、杂优弦HE和HO。其余两种弦论含有2个旋量超荷，称为类型Ⅱ弦。其中，类型ⅡA的旋量具有相对的手征性，类型ⅡB的旋量具有相同的手征性。HE和HO二种杂优弦，分别带有E8×E8规范群和SO(32)规范群。类型Ⅰ弦也具有SO(32)规范群，它是开弦，而其余的4种弦是闭弦。重要的是，它们都是反常自由的，即弦论提供了一种与量子力学相容的引力理论。在这些理论中，HE弦至少在原则上能解释所有已知粒子和力的性质，当然也包括手征性在内。然而若将粒子看作弦，那为什么不将它们看作膜，抑或看作p维客体——胚(brane)呢？    K--K理论与膜宇宙论的主要差别在于：K--K理论中的物质分布在所有的维度上，而膜宇宙论中只有引力场、引力微子场、Dilaton 场等少数与时空本身有密切关系的场分布在所有的维度上，由标准模型描述的普通物质只分布在膜上。但是象这样的一种只凭一些唯象的考虑，是不足以成为现代宇宙论的基础的，它本身必须有明确的理论依据。这种理论依据随着超弦理论的发展渐渐地成为了可能。1995 到 1996 年“第二次超弦革命”，从IIA 及 E8×E8 heterotic 型超弦理论在强耦合极限下均具有 11 维超引力理论的特征，E. Witten 提出了一种 11 维时空中的新理论，它以 11 维超引力理论为低能有效理论，能够在特定的参数条件下再现所有五种不同类型的超弦理论，被称为 M 理论。在研究这种 11 维超引力理论及 M 理论时，由于超弦理论中的规范场只存在于十维时空中， 因此很自然地出现了规范场只存在于 11 维时空中的超曲面上的观点，这便是膜宇宙论思想在超弦理论中的出现。
局部超对称性，还提供将引力也纳入物理统一理论的新途径。Einstein的广义相对论，是根据广义时空坐标变换下的某些要求导出来的。在超对称时空坐标变换下，局部超对称性则预言存在“超引力”。在超引力理论中，引力相互作用由一种自旋为2 的玻色子（引力子）来传递；而引力子的超伙伴，是自旋为3/2 的费米子（引力微子），它传递一种短程的相互作用。广义相对论没有对时空维数规定上限，在任何维黎曼流形上都能建立引力理论。超引力理论却对时空维数规定了一个上限——11 维。更吸引人的是，已经证明，11 维不仅是超引力容许的最大维数，也是纳入等距群SU（3）×SU（2）×U（1）的最小维数。描述强力的标准模型，即量子色动力学，是基于定域对称群SU（3）的规范理论，它的量子叫做胶子，作用于一个叫“色”的内禀量子数上。描述弱力和电磁力的温伯格－萨拉姆模型，是基于SU（2）×U（1）的规范理论。这个规范群作用在“味道”上，而不是在“颜色”上，它不是精确的，而是自发破缺的。由于这些理由，许多物理学家开始探讨11维的超引力理论，期望这就是他们寻求的统一理论。 

然而，在手征性面前，引力理论的一根支柱突然倒塌了。手征性2 是自然界的一个重要特征，许多自然对象都有类似于人的左手与右手那样的对称性。像中微子的自旋，就始终是左手的。  20 世纪20 年代，波兰人卡卢扎（T.Kaluza）和瑞典人克莱因（O.Klein），发现从高维空间约化到可观测的4 维时空的机制。若11 维超引力中的7 维空间是紧致的，且其尺度为10－33 厘米（缘此其不被觉察），就会导出粒子物理标准模型所需的SU（3）× SU（ 2）×U（1）对称群。但是，在时空从11 维紧致化到4 维时，却无法导出手征性来。到了1984年，超引力丧失领头理论地位，超弦理论取而代之。当时，“让11 维见鬼去吧！”——“夸克之父”盖尔曼（M. Gell－Mann）的这句名言，表达了不少物理学家对11 维的失望情绪。 从1984 年起，人们认定10 维时空是最佳选择，10 维时空的弦论替代了11 维时空的超引力理论。曾流行过五种弦论，其不同在于未破缺的超对称性荷的数目，以及所带有的规范群。在10 维时空中，最小的旋量具有16 个实分量，有三种弦论的守恒超荷恰巧对应于这种情况，它们是类型Ⅰ、杂优弦HE和HO。其余两种弦论含有2 个旋量超荷，称为类型Ⅱ弦。其中，类型ⅡA 的旋量具有相对的手征性，类型ⅡB 的旋量具有相同的手征性。HE和HO 二种杂优弦，分别带有E8×E8 规范群和SO(32)规范群。类型Ⅰ弦也具有SO(32)规范群，它是开弦，而其余的4 种弦是闭弦。重要的是，它们都是反常自由的，即弦论提供了一种与量子力学相容的引力理论。在这些理论中，HE弦至少在原则上能解释所有已知粒子和力的性质，当然也包括手征性在内。然而，弦论绝非美仑美奂，至少可从四方面对它诘难。首先，人们本将弦论当作物理统一理论来追寻，它的五种不同理论却又给出了五种不同的宇宙，若人类生活在其中的一种宇宙之中，那么其余四种理论描述的宇宙，又是何等样的生物居住其中呢？其次，若将粒子看作弦，那为什么不将它们看作膜，抑或看作p 维客体——胚(brane)呢？ 1994 年开始了弦论的第二次革命。此后，五种不同的弦论在本质上被证明是等价的，它们可以从11 维时空的M 理论导出。  M 理论的11 维真空，能用一个称作11 维时空普朗克质量mP 的单一标度表征。若将11 维时空中的一个空间维度，取成半径为R 的圆周，就可以将它与类型ⅡA 的弦论联系起来。类型ⅡA 弦论有一个无量纲的弦耦合常数gs，它由膨胀子场Φ(一种属于类型ⅡA 超引力多重态的无质量标量场)的值决定。类型ⅡA 的质量标度ms 的平方，给出基本ⅡA 弦的张力，11 维与10 维的ⅡA 的参数之间的关系为(略去数值因子2π)ms2=RmP3，gs=Rms 。ⅡA 理论中经常使用的微扰分析，是将ms 固定而对gs 展开。从第二个关系式可见，这是关于R=0 的展开，这也就是为什么在弦微扰论中没有发现11 维解释的原因。半径R 是一个模（modulas），它由带有平坦势的无质量标量场的值确定。若这个模取值为零，对应于ⅡA 理论；若取值无穷大，则对应于11 维理论。杂优弦HE 与11 维理论也有相似的联系，差别在于紧致的空间不再是圆周，而是一条线段。这个紧致化会产生两个平行的10 维切面，而每一面又对应于一个E8 规范群。引力场存在于块中。从11 维时空更能说明, 为什么采用E8×E8 规范群才会是量子力学“反常自由”的。  

早在本世纪初，德国女学者诺特(A.Noether)证明了一条著名定律：对称性对应于某一种物理守恒定律。电荷、色荷，以及别的守恒荷，都能看成是诺特荷。某些粒子的特性在场变形下保持不变，这样的守恒律称为拓扑的，其守恒荷为拓扑荷。按照传统观点，轻子与夸克被认作是基本粒子，而单极子等携带拓扑荷的孤子是派生的。是否能颠倒过来猜想呢？即猜想单极子带诺特荷，而电子带拓扑荷呢？这一猜想被称作蒙托南－奥利夫（Montonen－Olive）猜想，它给物理计算带来了意料不到的惊喜。带有e 荷的基本粒子等价于1/e 的拓扑孤子，而粒子的荷对应于它的相互作用耦合强度。夸克的耦合强度较强，因而不能用微扰论计算，但可用耦合强度较弱的对偶理论计算。  这方面的一个突破性进展，是由印度物理学家森（AshokeSen）取得的。他证明，在超对称理论中，必然存在既带电荷又带磁荷的孤子。当这一猜测推广到弦论后，它被称作S对偶性。S 对偶性是强耦合与弱耦合之间的对偶性，由于耦合强度对应于膨胀子场Φ的值。杂优弦HO 与类型I 弦可通过各自的膨胀子场联系起来，即Φ（I）＋Φ（HO）=0。弱HO 耦合对应Φ（HO）=－∞，而强HO 耦合对应Φ（HO）=＋∞。可见，杂优弦是I 型弦的非微扰激发态。这样，S 对偶性便解释了一个长期令人疑惑的问题：HO 弦与I型弦,有着相同的超对称荷和规范群SO（32），却有着非常不同的性质。  

在弦论中，还存在着一种在大小紧致体积之间的对偶性，称作T 对偶性。举例来说，ⅡA 理论在某一半径为RA 的圆周上紧致化和ⅡB 理论在另一半径为RB 的圆周上紧致化，两者是等价的，且有关系RB=（ms2RA）－1。  于是，当模RA 从无穷大变到零时，RB 从零变到无穷大，这给出了ⅡA 和ⅡB 之间的联系。两种杂优弦间的联系，虽有技术细节的不同，本质却是一样的。弦论还有一个定向反转的对称性，如将定向弦进行投影，将会得到两种不同的结果：扭曲的非定向开弦和不扭曲的非定向闭弦。这就是ⅡB 型弦和I 型弦之间的联系。在M 理论的语言中，这一结果被说成:开弦是狄利克雷胚的衍生物。有质量的矢量粒子有3 个极化态，而无质量的光子只有2 个极化态。无质量态可以看作是有质量态的临界状态。在4 维时空的庞加莱对称性中，用小群表示描述光子态。小群表示又称短表示，这一代数结构可以推广到11 维超对称理论。临界质量也会在M理论中重现。由诺特定理，能量和动量守恒是时空平移对称性的推论。超对称荷的反对易子是能量和动量的线性组合，这是超引力的代数基础。然而，两个不同超对称荷的反对易子，却可生成新的荷。这个荷称作中心荷Q。对于带有中心荷的超代数也有一个短表示，它将与M 理论的非微扰结构密切相关。 

对于带有中心荷的粒子态，代数结构蕴涵着物理关系m≥|Q|，即质量将大于中心荷的绝对值。若粒子态是短表示的话，该关系取临界情形m=|Q|,通常称为BPS 态。这一性质的最初形式是前苏联学者博戈莫尔内（ E.B.Bogomol'nyi）、美国学者普拉萨德（M. K. Prasad）和萨默菲尔德（C. M. Sommerfield）在研究规范场中单极子时发现的。如果将BPS 态概念应用到p 胚，这时中心荷用一个p 秩张量来描述，BPS 条件化作p胚的单位体积质量等于荷密度。处于BPS 态的p 胚将是一个保留某种超对称性的低能有效理论的解。Ⅱ型弦与11 维超引力都含有两类BPS 态p 胚，一类称为电的，另一类称为磁的，它们都保留了一半的超对称性。 在10 维弦论中，据弦张力Tp 与弦耦合常数gs 的依赖关系，p 胚可分成三类。当Tp独立于gs，且与弦质量参数的关系为Tp∽（ms）p＋1，则称胚为基本p 胚；这种情形仅发生在p=1 时，故又称它为基本弦；这又是在弱耦合下仅有的解，故它又是仅可使用微扰的弦。当弦张力Tp∽（ms）p＋1/gs2，则称胚为孤子p 胚；事实上这仅发生在p=5 时，它是基本弦的磁对偶，记作NS5 胚。当Tp∽(ms)p＋1/gs，则称胚为狄利克雷p 胚，记作Dp 胚，其性质介于基本弦和孤子之间。通过磁对偶性，Dp 胚将与Dp′胚联系起来，其中p＋p′=6。在11 维时空中，存在两类p 胚：一类是曾被命名为超膜的M2胚，另一类称为M5 胚的5 胚，它们互为电磁对偶。11 维理论仅有一个特征参数mP，它与弦张力Tp 的关系为Tp∽（mP）p＋1。将11 维理论通过其中1 维空间作圆周紧致化,能导出ⅡA 型理论。那么，p胚在这个紧致化过程中将做出什么变化呢？p 胚的空间维数可以占据或不占据紧致维。倘若占据，M2 胚将卷曲成基本弦，M5 胚卷曲成D4 胚；倘若不占据，M2 胚化作D4 胚，M5化作NS5 胚。威滕和荷拉伐（PeterHorava）发现，从11 维的M 理论可以找到手征性的起源。他们将M 理论中的一个空间维数收缩成一条线段，得到两个用该线段联系起来的10 维时空。粒子和弦仅存在于线段两端的两个平行的时空中，它们通过引力彼此联系。物理学家猜测，宇宙中所有的可见物质位于其中的一个，而困扰着物理学家的暗物质则在另一个平行的时空中，物质与暗物质之间仅通过引力相联系。这样，便可巧妙地解释宇宙中为什么存在看不到的质量。  这一图象具有极其重要的物理意义，可用来检验M 理论。

      70 年代，物理学家已认识到，所有相互作用的耦合强度随能量变化，即耦合常数不再是常数，而是能量的函数，并给它取了个形象的名称——跑步耦合常数。90 年代，物理学家又发现，在超对称大统一理论中，电磁力、弱力与强力的耦合强度，会聚在能量标度E约为1016 吉电子伏的那一点上。  然而，这里只统一了宇宙四大基本相互作用中的三个，还有一个引力。对这个人类最先认识的引力，又将如何处置呢？给人启迪的是，上述三力统一的耦合强度与无量纲量GE2（G 为牛顿引力常数）相近，而不相等。在威滕－荷拉伐方案中，可选择线段的尺寸，使已知的四种力一起会聚在同一能量标度E 上。这就是说，引力的量子效应，将在比普朗克能量标度低得多的标度（E≈1016 吉电子伏）上起作用，这无疑将对宇宙学产生全面的影响。 在廿多岁就解决规范场量子化问题的荷兰理论物理学家胡夫特（G.t'Hooft ），曾向弦学者提出关于弦论为何没能解决黑洞问题的质询。当时人们并不明白，这究竟是诘难，还是鼓励？然而，在弦论演化成M 理论之际，所有的疑问很快消散了。10 维弦论紧致化到4 维的方式有成千上万种，不同方式产生出4 维世界中不同的运行机制。于是，不信弦的人认为，这根本就没作预测。然而，在M 理论中，黑胚有望解决这一难题。现已证明，当黑胚包绕着一个洞收缩时，黑胚的质量将会消失。这一性质将对时空本身产生绝妙的影响，它将改变经典拓扑学的法则，使得时空拓扑发生变化。一个带有若干洞的时空，可以想象成一块沪上的早点——蜂糕。在黑胚作用下，它变成了另一块蜂糕，即变成了另一带有不同数目洞的时空。利用这一方法，可以把所有不同的时空联系起来。这样，对弦紧致问题的诘难，就容易解决了。M 理论最终将依照某种极值原理，选择一个稳定的时空，弦就在这个时空中生存下来。接下来便是，振动着的弦将产生人类已知的粒子和力，也就是产生出人类所处的现实世界。美国学者苏什金（LeonardSusskind）等人，进行了一次新尝试，他们称M 理论为矩阵理论（英语中矩阵一词，也是以M 开头的）。试图给M 理论下一个严格的定义。矩阵理论的基础是无穷多个0 胚（也就是粒子），这些粒子的坐标（即时空位置）不再是通常的数，而是相互之间不能对易的矩阵。在矩阵理论中，时空本身成了一个模糊的概念，这一方法使物理学家大为振奋。施瓦茨呼吁大家关心这些研究，同时指出矩阵理论含有一个重要的未决问题：“当多个空间紧致维数出现时，在矩阵理论中用环面Tn 紧致化将会遇到困难，或许会找到更好的紧致化方法，否则新的研究是必要的。” Einstein说：“关于这个世界，最不可理解的是，这个世界是可以理解的。”今天，对于M 理论，最不可理解的是，它居然已经把理解世界推进了一大步。
    （1）该理论能够给其理论内容范围之内的观察事实提供解释。理论的成熟程度与能解释的观察事实的全面性、准确性、无歧义性成正比。如果该理论不能给其理论内容范围之内的观察事实提供解释，那么这个理论就毫无意义了。如果理论的框架十分庞大、外表十分华丽，而能解释是事实并不多，理论的成熟度显然不够。当前的两个“标准模型”（宇宙学标准模型理论和粒子理论标准模型）就存在这样的问题，仅仅是因为“市面”上还没有比它们更好的理论，所以才获得“标准”的美名。说明它们仍然需要进一步改良和发展。
（2）为建立该理论的公理、假设和参量是充分的和必要的。因为公理和假设是理论的基础，因此理论的成熟程度与公理和假设的严密程度成正比，与公理、假设和可调节参量的数量成反比。粒子理论的基本假设就不够严密，它以同位旋不变性这个假设为重要前提，但是事实上同位旋不是一个好的量子数，所以QCD中的同位旋和SU(3)其实是人为塞进去的，然后硬是与SU(2)xU(1)结合起来构造出的理论。标准模型明显的存在假设和可调节参量过多（据他们自己承认多达20个，但是事实上不止，因为轻子和夸克质量参数已达12个，4种规范场量子有中间玻色子、光子、胶子和引力子也达13个加上黑格斯子共达23个，加上不计精细结构常数的耦合强度系数有3个，还有混合角等参数至少4个，因此参量多达30个以上）的问题。尽管这样，QCD和其标准模型仍然解释不了多少事实，所以QCD和标准模型事实上是相当不成熟的理论，只是因为参与建造的权威非常多，于是就黄袍加身罢了。
（3）该理论应该是一个逻辑系统。不可存在内部逻辑混乱、自相矛盾之处，是自洽和完备的。因为数学是表现逻辑的最好方法，所以理论应尽可能数学化。这里应注意数学化的目的是使该物理理论的逻辑系统严密化、简明化和可操作化，而不是使物理数学化，来个喧宾夺主，可是现在的物理理论却不遗余力地力图走这条路，以至于用数学的结果代替物理结论，认为只要数学上可靠的结果，必然是物理上可能的结果。
（4）该理论应该具有预言性和可证伪性。即不但能够提出还未被观察到的可能性，还可以具有被质疑的余地。预言的证实和准确度是理论成熟与否的重要标志之一。可证伪性是包含了预言的可重复性这一必要条件在内，所以是该理论能够经得起考验的科学标志。没有预言性和可证伪性的理论都不是科学理论。超旋理论提出了存在大量（至少与已知的一样多）粒子的预言。可是一个也观察不到，因此也可以说它已经是被证伪了的理论。
（5）物理理论必须同时是可定量的科学。理论给出的计算值与观察量的吻合程度是理论质量的重要标志。物理理论是严密的科学理论，它只能允许理论上肯定存在（如测不准关系）的偏差和测量仪器限制的及环境条件所造成的技术性偏差。然而粒子理论的标准模型却视电磁质量差这个这个明显的事实于不顾，想当然的设定它为电磁作用的后果，以同位旋不变为基础，洋洋洒洒地建立起一套理论来，在数学方法上看似十分严密，但是岂能因为数学的严密就必然能构成严密的物理理论，因为事实上粒子理论离开给出完整的质量谱还遥远着呢。 
（6）一个成熟的理论还应具有可扩延性，即该理论与相关的理论可以在一定的边界条件下相互自然的衔接，如果能够通过推广甚至延伸为相关的理论的，则更为优良。相对论和量子力学相对于经典物理都具有这样的特点，但是它们两者之间却不能满足可扩延性。
当代西方的弦论、膜论、圈论都类似联系有一个共同的源头，即卡鲁扎-克莱因理论的额外维论和微小圈论。当代弦膜圈说在于统一相对论和量子论。而卡鲁扎在1919年是用在四维时空的基础上，增加一个维度，来统一广义相对论的引力方程和麦克斯韦的电磁场方程。但早于卡鲁扎五年，已有诺德斯特朗提出，引力和电磁学可以在更高维度上来统一。在卡鲁扎和克莱因的五维理论被大量引用时，但诺德斯特朗的文章已被完全遗忘。而卡鲁扎的文章受到爱因斯坦的重视，是卡鲁扎用“柱面条件”创新了他的“第五维”。1926年克莱因提出的五维理论，又创新了卡鲁扎的“柱面条件”，他联系德布罗意把电子描绘成驻波解释玻尔电子能级位置，设想这些驻波排列一个圆环，用来解释第五维，并且想到电荷的最小单位决定了第五个维度中圆的半径，发现了这个第五维微小圈的尺寸。可见有完善的创新也是非常重要的。
附录：

    1、1904年，庞加莱提出庞加莱猜想，奠定了当代前沿科学弦膜圈说的数学基础的形式体系。即正猜想的收缩或扩散，涉及点、线、平面和球面；逆猜想的收缩或扩散，涉及圈线、管子和环面；外猜想的空心圆球内外表面及翻转，涉及正、反膜面、和点内、外时空。传统科学的结束，革命科学的开始，以“乌托子球”为最高理想的原子论（量子论）模型解读遍历科学的波尔兹曼，在同一“战壕”里长期争论的苦闷中的自杀，给革命和科学的分化与合作都留下了悬念。

2、1905年，爱因斯坦提出狭义相对论，揭示了弦膜圈说与四维时空的联系。

3、1910年，卢瑟福提出原子行星轨道模型，留下原子弦膜圈说的悬念。

4、1911年，昂尼斯发现超导电流环现象，留下电子弦膜圈说的悬念。

5、1913年，玻尔发展卢瑟福模型为电子能级模型，留下量子弦膜圈说的悬念。

6、1917年，爱因斯坦发表广义义相对论方程，完善了从狭义到广义的弦膜圈说与四维时空的联系。德•西特找到爱因斯坦广义义相对论方程的一个特殊解，即宇宙高度对称，空空如也，并且不停地快速膨胀的德•西特时空。

7、1919年，卡鲁扎以柱面条件和增添第五维，统一广义义相对论和电磁场方程，开启当代西方弦膜圈说的先河。

8、1926年，薛定谔发现量子力学的中心方程。克莱因以驻波加玻尔能级圆圈，推算出第五维微小圈半径可到普朗克尺度，强化了卡鲁扎方程；卡鲁扎-克莱因奇迹成为当代西方弦膜圈说伟大的超越。

9、1936年，狄拉克将二维旋量推广到高自旋方程。图灵提出可计算性概念，图灵机演绎纸带及其方格揭示了弦膜圈说与计算机的联系；图灵/康托尔论证、哥德尔定理和拓扑斯逻辑的缠结，奠定了当代弦膜圈说不同于普通逻辑的基础。

10、1938年，卡皮查等发现超流上向线旋现象，留下宏观量子弦膜圈说的悬念。

11、1947年，盖伯发明全息技术，留下弦膜圈说全息会聚技术的悬念。

12、1948年，申农提出通信极限和信息编码概念，奠定了弦膜圈说与信息论结合的基础。

13、1949年，费曼提出处理虚实粒子结合的费曼折线图，奠定了弦膜圈说图像时空和量子的基础。

14、1953年，沃森和克里克提出DNA双螺旋结构模型，揭示了弦膜圈说与生命科学之间的联系。

15、1954年，杨振宁和米尔斯提出改进了的三维坐标相位因子变换的量子规范场模型，奠定了标准模型和弦膜圈说自旋编码描述的基础。

16、1957年，卡拉比猜想在封闭的空间，有无可能存在没有物质分布的引力场；这是涉及求解非线性偏微分方程的陈省身发现复流形上，有反映复结构特征的不变量的陈省身示性类流形的一个著名难题。
17、1962年，狄拉克提出电子膜理论。四川盐亭中学赵正旭老师，启发学生钻研与庞加莱猜想相关的空心圆球内外表面翻转的难题，有学生从竹子后期的竹桠枝端上的发育，与早期竹笋子端上发育的相似与区别观察，类比联系，提出宇宙收缩可能有视界的自然全息类比原理。

18、1963年，盖尔曼和茨威格提出夸克模型，第一次把能量、物质和数学不可分地融合在一起，为弦膜圈说进入夸克打下基础。

19、1965年，彭罗斯将拓扑学运用于时空奇点研究，提出黑洞奇点定理。彭齐亚斯和威尔逊在无意中发现宇宙微波背景，证实弗里德曼的宇宙膨胀假设和伽莫夫的宇宙大爆炸假说的一些预见。武汉钢铁学院有学生向中国《科学通报》投稿“论宇宙”，用盐中学生发现的竹桠枝与竹笋发育类比联系的自然全息原理，论证宇宙有界以表示支持。《红旗》杂志在1964“北京科学讨论会”有关自然辩证法等讨论认识统一的基础上，发表坂田的新基本粒子观对话的论文和加的注释，强调宇宙的无限性和物质粒子的无限可分性。当代纯基础科学进入全球合作应对与分化对立，难于选择，弦膜圈说莫能例外。

20、1966年，高锟发表《光频率介质纤维表面波导》的论文，提出光导纤维在通信上应用的基本原理，留下了弦膜圈说在点线内空间运用的悬念。中国一部分学者7月23日至31日在北京举办的世界科协北京中心“1966年暑期物理讨论会”上，报告了粒子物理的最新研究成果——层子模型。层子模型认为：物质结构有无限的层次，在粒子层次上的构成组分是层子，但层子并不是物质最终的组成部分。该模型的层子波函数挑战了扭量层上同调理论的“层”概念和函数类型，加速了武汉钢铁学院有学生用三旋弦膜圈说对基本粒子的探索；以及利用文革停课开会等机会，试验层次互动的“脑力思维二电机假说”。这是从武钢轧钢厂观察到的在大型轧钢机等重要地方，为要及时排除故障，配有两台电机的类比猜想；实验是使两只手同时向下作按的相同动作，并注意静默的大脑里感觉和意识位置的交换和交替。
21、1967年，温伯格和萨拉姆与格拉肖，提出了统一电磁作用与弱作用的规范场理论，他们用规范对称性的几何思想引发了量子色动力学的创立，留下弦膜圈说与超对称性联系的悬念。彭罗斯正式创立扭量理论，其三维球面上，球极平面投影的克利福德平行线，如“抓拍”的鲁滨逊线汇的空间图像，就清楚地再现了东方类圈体三旋的线旋图像。在武汉钢铁学院实习工厂车间劳动中，有学生从观察葫芦吊及其链条运动的工作，联系图解牛顿和爱因斯坦引力方程的韦尔张量与里奇张量，把葫芦吊类比星球，葫芦吊链条类比星球引力如外面飞散的蓬松的毛发或弦链，留下宏观量子引力类似“毛球”或者“弦星”的弦膜圈说悬念。
22、1968年，韦内齐亚诺提出用小小的一维的振动的弦来模拟基本粒子，标志当代西方弦理论的正式诞生。惠勒和德韦特等提出类似薛定谔方程的宇宙波函数方程，奠定了量子宇宙学弦膜圈说的基础。王文祥开始提出组成物质世界的基本单元，是一种如弯弓形状“”的曲线的假说，并想方设法寻找在地学领域的运用，如地质勘探测量仪器的研制。

23、1969年，普里高津提出耗散结构理论，从贝纳德花纹热对流，联系耗散结构远离平衡态下动态的稳定有序图像，也再现了弦膜圈说三旋类圈体线旋的开放图像。
24、1970年，南部一郎对韦内齐亚诺方程用另一种观点解释，认为这里单个的强子是一根弦而不是粒子；弦的历史是一2维曲面，与标准的费曼图实际上是拓扑等价的，留下弦膜圈说与费曼图联系的悬念。格林和施瓦兹再加入超对称性概念，合成“超弦理论”。 
25、1971年，安德列•纳瓦尔与施瓦兹提出自旋弦论，可将费米子纳入其中，而原始的弦论模型描述的只是玻色子。彭罗斯提出自旋网络方法的离散模型，为后来斯莫林的圈量子引力研究打下基础。
26、1974年，丁肇中发现第一个夸克---粲夸克。 施瓦兹和谢尔克提出弦理论不单是强力的理论，也一个包含了引力的量子理论。十八冶三公司机修科写出的《基本粒子的结构不是类点体，而是类圈体》的论文，把类圈体的三旋编码运用于对夸克的描述。特霍夫特等提出的类似“流管”的电磁对偶性理论，涉及夸克禁闭解释。霍金提出的黑洞辐射理论，也留下弦膜圈说视界有内外区分的悬念。
27、1976年，威尔逊提出格点构想，通过在格点上画场线和规则的色-电场线，表达夸克和弦，称威尔逊圈；其空间被想像成由边相连的结点所构成的格点，夸克只能存在于格点的结点上。
28、1977年，丘成桐证明了卡拉比猜想，并取得了代数几何学、复解析几何学、微分几何学甚至广义相对论等领域的一系列重要定理。

29、1978年,史密斯发表《形式本体论》，引导了弦膜圈说的形式本体论及形式体系思考。

30、1981年，古斯提出暴涨宇宙模型。格林和施瓦兹认为弦具有超对称性。张颖清在《自然杂志》发表生物全息律，在中国开创了把观察与联想具像化的全息思维模式。

31、1982年，《潜科学杂志》发表自然全息律，提出圈态线旋模式的宇宙网络思想。印度物理学家森，把广义相对论方程表述成简单而精致的联系威尔逊圈解形式的方程，为圈量子引力研究打下基础。1983年，鲁巴柯夫等提出大额外维度思想。

33、1984年，第一次超弦革命开始，格林和施瓦兹的一篇里程碑论文，证明弦理论能容纳四种基本力，并把开弦发展到包括闭弦的几何图像。吉川圭二和山崎讨论弦理论，提出绕在圆环上的缠绕模式和能量模式交换的T对偶性，留下弦膜圈说与拓扑的对偶性联系的悬念。《自然信息》杂志发表《生物全息律的普遍意义》，《石家庄科技报》发表《大陆起源与线旋》，表明东方弦膜圈说早超出研究微观领域的范围。

34、1985年，格罗斯、威藤和施瓦兹等提出多维多种的杂化弦圈图模型，并与卡拉比-丘流形相联系。《自然信息》杂志发表《隐秩序和全息论》，第一次以东方弦膜圈说解释了玻姆的量子现象的隐参量理论，和爱因斯坦、波多尔斯基、罗森等发现的量子幽灵EPR现象。

35、1986年，美籍印裔物理学家阿什台卡，提出处理广义相对论的标准哈密顿量中具有复杂的非多项式结构的重要简化方法，即输入带手征的阿什台卡变量。休斯特提出将超对称与膜理论嫁接的超膜理论。威藤提出的非对易几何方案，对建构超弦协变场论，成为促进微扰超弦理论的最为突出的深层次探讨；研究超弦唯像学对于紧致空间，已不限于卡拉比-丘流形，还包括了轨形、陪集空间等。华东工学院学报发表《前夸克类圈体模型能改变前夸克粒子模型的手征性和对称破缺》，《交叉科学》杂志发表《从夸克到生物学》，揭开东方弦膜圈说从夸克到生物学应用的新篇章。

36、1987年，霍金处理黑洞问题提出婴儿宇宙和虫洞概念。丘成桐和田刚发现弦理论从一个已知卡-丘空间生成新空间的途径，即简化变换操作破裂、缝合的丘-田过程。《潜科学》杂志发表《高温物理超导和生物超导机制的思维》，把弦膜圈说引向超导研究。

37、1988年，霍金出版《时间简史》一书，在物理学的统一世界推广普及弦膜圈说。斯莫林和罗维利等在广义相对论基础上发展基于圈变量的量子引力，标志西方圈量子引力理论的诞生。《四川大学报》发表《诞生在中国的三旋坐标学说》的介绍文章。

38、1989年，彭罗斯出版《皇帝新脑》，奠定了从图灵机人工智能到量子引力和精神物理的弦膜圈说应用探讨的基础。坡尔钦斯基等发现弦论方程的新型膜延展解。1990年，斯特罗明格发现不同弦理论间的强耦合和弱耦合间的S对偶性。上饶师专学报发表《论大脑密码学的三旋数学模型》，把弦膜圈说引向大脑信息处理的深层次探讨。

39、1992年，莫斯林和罗维利等，在弦膜圈说中引入编织概念。渝州大学学报发表《三旋与自旋磁陀螺的反向倾斜与公转》，《自然信息》杂志发表《关于冷聚变的思考》，介绍弦膜圈说在普通物理和核化学中的一些应用。

40、1993年，四川大学出版社出版《分形理论的哲学发轫》一书，发表《分形与复杂性探索》，介绍弦膜圈说结合分形在非线性等复杂性物质系统中的一些应用。

41、1994年，孔涅出版《非对易几何》，推动非对易几何在超弦/M理论中的应用；他以频谱计算为依据，证明了可以把所有的自然力都纳入到同一个非交换的空间中来，并能使用重正化的方法。莫斯林和罗维利推证在普朗克标度空间，存在面积和体积的量子离散性。河北师范大学学报发表《语言学和生物全息律》，介绍弦膜圈说在语言学和生物学中的一些应用。

42、1995年，威藤根据超弦间的对偶性，提出统一五种超弦理论的M理论。莫斯林和罗维利阐明自旋网络形式体系。坡尔钦斯基（Polochinski)引入D膜，简化了对偶性讨论；坡尔钦斯基等发现D膜可以描述弦论。西南交通大学出版社出版的《中国科协青年学术年会四川卫星会议论文集》一书，发表《当代地学理论的探索》，展示了东方弦膜圈说在地学应用的探讨。

43、1996年，斯特劳明格与瓦法计算出五维黑洞熵，成为第二次超弦革命的高峰之作。罗维利从圈量子引力推出贝肯斯坦-霍金黑洞熵公式。《大自然探索》杂志发表《物质族基本粒子质量谱计算公式》，延边大学学报发表《共轭多烯电环合反应的三旋联系》和《模拟DNA双螺旋结构的机械孤立波》等论文，展示了东方弦膜圈说对物质质量起源到有机化学反应的深层次应用的探讨。

44、1997年，马德西纳提出反德•西特时空/共形场论的对偶性猜想，即作用于某一空间的引力理论与作用于时空边界的无引力量子场论之间，可能存在着某种精确的对应关系。这正是全息原理的例子。全息原理类似能从二维曲面角度感知到三维图像。马德西纳等人还证明至少在一定条件下，弦理论体现着全息原理。有些弦理论家还认为，彻底认识全息原理和它在弦理论中的运用，将导致第三次超弦革命。

45、1998年，斯莫林探讨圈量子引力和弦理论的统一性。延边大学学报发表《胶子球候选者中最佳组合态预测》，提出了一种在强子对撞机上检验弦膜圈说的实验方法。
46、1999年，布索提出全息原理可能是统一圈量子引力和超弦/M理论的一个共同假设的表述。延边大学学报发表《量子计算机与双螺旋结构的三旋联系》的论文，揭示弦膜圈说在量子计算机和DNA之间的联系。

47、2000年，兰达尔和桑德勒姆提出宇宙的5维世界膜模型，即RS模型。

48、2001年,斯坦哈特和特鲁克提出两个D膜之间碰撞的宇宙火劫/循环模型。
49、霍金第一次到北京传播西方的弦膜圈说前沿科学。2003年，对霍金的《时间简史》以弦膜圈说贯穿的《解读时间简史》一书出版。凉山大学学报以《从卡-丘空间到轨形拓扑》开始发表的一组论文，对弦理论遇到三大数学物理难题等给予了解答。2004年，论文《从电脑信息论到量子计算机信息论》的发表，把“克隆与不可克隆”的弦膜圈说引进了计算机和信息等学科。2005年，被定为世界物理年，也是爱因斯坦奇迹年100周年，中科院理论物理所成立了以诺贝尔物理学奖获得者，美国Kavli理论物理所所长David Gross为主席的第一个国际顾问委员会；在研究超弦宇宙学、超弦理论非对易几何、超对称规范理论、全息暗能量模型和不稳定膜的引力衰变等方面，都取得进展，理论物理所超弦研究团队，已成为亚洲最强的团队之一。
50、2006年，霍金第二次和威藤等科学家到北京传播西方的弦膜圈说前沿科学。佩雷尔曼证明百年数学难题庞加莱猜想，获菲尔茨奖；庞加莱猜想借丘成桐和媒体宣传朱熹平等对佩雷尔曼证明的推广解读，在我国得到广为传播。论文《宇宙开端之前无时间新解》的发表，借助庞加莱猜想外定理的空心圆球内外表面翻转熵流，把时间之箭和热力学、量子论、相对论、超弦论等联系了起来。2007年，弦论走到了庞加莱猜想，《求衡论---庞加莱猜想应用》一书出版，点燃第三次超弦革命的视野。
中科院理论物理所著名超弦理论家朱传界研究员在《写在“2006年国际弦理论会议”前夜》的文章中说：弦理论在中国，在超弦的第一、第二次革命，以及随后的快速发展中，中国都未能在国际上起到应有的作用。我们在研究的整体水平上，与国际、与周边国家如印度、日本、韩国，甚至和我国台湾地区相比都有一定的差距。内地学术界对弦理论的认识存在较大的分歧，一些有影响的物理学家，基于某种判断，公开地发表“弦理论不是物理”的观点。受他们的身份和地位的影响，这种观点在中国更容易被大多数人接受，因而在某种程度上制约了弦理论在中国的研究和发展。从教育和人才培养上看，我国的世界一流大学如北大、清华，在相当长的一个时期内都严重缺乏主要从事弦理论研究的人才，这种局面间接地制约了青年研究生的专业选择，直接地造成了国内研究队伍的青黄不接。值得庆幸的是，在丘成桐教授的直接推动下，伴随着浙江大学数学科学中心的成立，以及随后该中心和中国科学院晨兴数学中心每年举办的多次高水平专业会议，并邀请像斯特罗明格这样一流水平的学者到中心工作，大大地推动了国内弦理论方面的研究。2002年底，在中国科技大学成立的交叉学科理论研究中心。通过多次举办工作周和暑期学校，在超弦理论的人才培养和研究方面做了许多基础性工作。这种种现象都表明，中国的超弦理论研究，在平静的外表下，正积蓄着旺盛的爆发潜力。摆在超弦理论研究面前的，是一幅广阔的前景和一条艰难的道路，这是一条热闹又孤独的旅程，它所涉及的问题对年轻的学生和学者，有着强大的魅力，同时它对研究人员的专业素养有着很高的要求。我们正在为弦理论的第三次革命作准备，也期待着她的早日到来。
